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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Sensor mit Resonanzstruktur sowie Vorrichtung und Verfahren zum Selbsttest eines derartigen Sensors 

© Ein selbsttestfahiger Sensor, insbesondere ein Drehra- 1 
tensensor, umfaGt eine schwingfahige Struktur bzw. Re- 
sonanzstruktur 2, eine Aktoreinheit (3a, 3b) zur Anregung 
der Struktur (2) zu einer ersten periodischen Schwingung, 
ein piezoresistives Element (5) zur Erzeugung eines Aus- 
gangssignals, das von der Me&grofte abhangig ist, und 
Mitte! (5) zur Abtrennung eines Testsignalanteils vom 
Ausgangssignal, wobei der Testsignalanteil durch eine 
der ersten Schwingung uberlagerte zweite periodische 
Schwingung der Struktur (2) erzeugt wird. Eine Vorrich- 
tung zum Selbsttest eines Sensors hat Mittet zur Abtren- 
nung (5) eines Testsignalanteils, der einem Nutzsignatan- 
teil uberlagert ist, aus dem periodischen Ausgangssignal 
des Sensors, und Vergleichsmittel zum Vergleichen des 
Testsignalanteils mit einem vordefinierten Wert oder mit 
■ einem dem Sensor zugefuhrten Testsignal. Zum Selbst- 
, test wird eine erste Schwingung der Struktur (2) mit einer 
• zweiten periodischen Schwingung uberlagert und ein 
Ausgangssignal, das Information en Liber die Me&groBe 
enthalt, wird erfafit. Ein im Ausgangssignal enthaltener 
Testsignalanteil wird uberwacht. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Sensor gemaB 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1, sowie eine Vorrich- 
tung und ein Verfahren zum Selbsttest eines Sensors. 5 

AUgemein werden Sensoren in Systemen zur Erfassung 
von MeBgroBen eingesetzt Auf dem Gebiet der Inertialsen- 
sorik werden bei spiels weise Drehraten- und Beschleuni- 
gungssensoren zur Erfassung von BewegungsgroBen ver- 
wendet. Da es sich zumeist um sicherheitsrelevante Anwen- 10 
dungen handelt, mussen die Sensoren auBerst zuverlassig 
sein und MeBgroBen sicher erfassen. 

In der DE 195 28 961 ist ein Drehratensensor nach dem 
Stimmgabelprinzip beschrieben, der aus Silizium gefertigt 
ist. Im Betrieb werden die Stimmgabeln zu Schwingungen 15 
angeregt und ein Sensorelement registriert eine Torsion der 
Stimmgabelaufhangung, die bei einer Drehung des Sensors 
um eine zur Stimmgabelaufhangung parallele Achse auftritt. 

Um z. B. Storungen des Sensors oder eine Drift zu erken- 
nen ist es notwendig, daB der Sensor wahrend des Betriebs 20 
Tests unterzogen wird. Dadurch wird die Sicherheit und Ge- 
nauigkeit der erfaBten MeBgroBe erhoht. 

In der EP 0708 925 ist eine Vorrichtung zur Fehlererken- 
nung in einem Aufprallsensorsystem beschrieben, bei der 
durch Betatigen eines Sensorelements eine Testreaktion er- 25 
zeugt wird und das Ergebnis mit dem Ergebnis einer zu er- 
wartenden Reaktion verglichen wird. In der US 5,060,504 
ist ein Verfahren zur Selbstkalibrierung eines Beschleuni- 
gungssensors gezeigt, bei dem eine Sensormasse relativ zu 
einem Rahmen verschoben wird, wobei die Verschiebung 30 
einer bekannten Beschleunigung entspricht. Dabei wird der 
Ausgangswert als Referenzwert fur eine nachfolgende Kali- 
brierung benutzt. Auch bei dem selbsttestfahigen Beschleu- 
nigungssensor, der in der US 5,103,667 beschrieben ist, 
wird zum Testen oder Kalibrieren des Sensors eine Masse 35 
definiert bewegt und die Bewegung gemessen. 

Die bekannten Systeme haben jedoch den Nachteil, daB 
der eigentliche MeBvorgang wahrend des Sensortests unter- 
brochen werden muB. Es wird zeitlich alternierend gemes- 
sen und getestet, weshalb das MeBsignal nicht zeitkontinu- 40 
ierlich vorliegt. Weiterhin wird nur eine bestimmte, vordefi- 
nierte MeBgroBe zum Vergleich erzeugt, d. h. es erfolgt kein 
Test uber den gesamten MeBbereich des Sensors. 

Es daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen 
Sensor zu schaffen und eine Vorrichtung und ein Verfahren 45 
zum Selbsttest eines Sensors anzugeben, bei dem wahrend 
des Tests keine Unterbrechung der Messung bzw. Beein- 
trachtigung des MeBsignals erfolgt und der Selbsttest zek- 
kontinuierlich wahrend des MeBbetriebs durchgefuhrt wer- 
den kann. 50 

Diese Aufgabe wird gelost durch den Sensor gemaB Pa- 
tentanspruch 1, die Vorrichtung zum Selbsttest eines Sen- 
sors gemaB Patentanspruch 7 und das Verfahren zum Selbst- 
test eines Sensors gemaB Patentanspruch 12. Weitere vor- 
teilhafte Merkmale, Aspekte und Details der Erfindung er- 55 
geben sich aus den abhangigen Anspriichen, der Beschrei- 
bung und den Zeichnungen. 

Der erfindungsgemaBe Sensor umfaBt eine schwingfahige 
Struktur zur Erfassung einer MeBgroBe, eine Aktoreinheit 
zur Anregung der Struktur zu einer ersten periodischen 60 
Schwingung, ein Element zur Erzeugung eines von der 
MeBgroBe abhangigen Ausgangssignals, und Mittel zur Er- 
fassung bzw. Abtrennung eines Testsignalanteils vom Aus- 
gangssignal, der durch eine der ersten Schwingung Uberla- 
gerte zweite periodische Schwingung der Struktur erzeugt 65 
wird. Der Sensor ist selbsttestfahig und in der Lage, ein zeit- 
kontinuierliches MeBsignal und gleichzeitig ein Testsignal, 
das Auskunfl uber die Funktionsfahigkeit des Sensors gibt, 



zu liefem. Es erfolgt keine Unterbrechung der Messung 
bzw. Beeintrachtigung des MeBsignals. 

GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung wird eine 
Vorrichtung zum Selbsttest eines Sensors geschaffen, wobei 
der Sensor eine MeBgroBe uber eine schwingfahige Struktur 
erfaBt und in Abhangigkeit von der MeBgroBe ein peri- 
odisches Ausgangssignal erzeugt, und wobei die \forrich- 
tung zum Selbsttest Mittei zur Abtrennung eines Testsignal- 
anteils, der einem Nutzsignalanteil uberlagert ist, aus dem 
periodischen Ausgangssignal des Sensors aufweist, sowie 
Vergleichsmittel zum Vergleichen des Testsignalanteils mit 
einem vordefinierten Wert oder mit einem dem Sensor zuge- 
fuhrten Testsignal. Mit der Vorrichtung kann ein Sensor- 
Selbsttest durchgefuhrt werden, der zeitkontinuierlich ist 
und im vollen MeB- und Dynamikbereich des Sensors erfol- 
gen kann, ohne die eigentliche MeBaufgabe zu beeinflussen. 

Vorteilhafterweise umfaBt der Sensor bzw. die Vorrich- 
tung eine Einrichtung zum Aufmoduiieren eines Testsignals 
auf ein Signal zur Anregung der schwingfahigen Struktur. 
Dadurch kann der Selbsttest uber den gesamten MeBbereich 
des Sensors abgestimmt werden. 

Der Sensor kann eine mechanische Unwucht bzw. ein 
Obersprechen aufweisen, das den Testsignalanteil verur- 
sacht, der zum Test des Sensors genutzt wird. Dadurch kon- 
nen Bauelemente eingespart werden und es ergibt sich eine 
kostengunstige Herstellung. Vorteilhafterweise hat der Sen- 
sor ein Aktorelement zur Erzeugung der zweiten Schwin- 
gung, die den Testsignalanteil verursacht, und die Vorrich- 
tung hat bevorzugt Mittel zur Anregung der Struktur in einer 
zweiten Schwingungsmode, die sich einer ersten Schwin- 
gungsmode, die der Erfassung der MeBgroBe dient, uberla- 
gert. Dadurch konnen detinierte Testsignale aufmoduliert 
werden und das Sensorausgangssignal kann nach MeBgroBe 
und Antwort des Systems auf das Testsignal ausgewertet 
werden. 

Bevorzugt wird das Ausgangssignal durch eine Einrich- 
tung zur Frequenz- und/oder Phasenanalyse analysiert. 
Durch Mittel zum periodischen Verandern der Amplitude 
und/oder Frequenz des Testsignals kann ein Test uber den 
gesamten MeB- und/oder Dynamikbereich des Sensors er- 
folgen. Insbesondere kann der Sensor ein Drehraten-, Be- 
schleunigungs- oder Drucksensor sein. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Selbsttest eines 
Sensors mit einer schwingfahigen Struktur umfaBt die 
Schritte: 

Uberlagern einer ersten Schwingung der Struktur, die zur 
Erfassung einer MeBgroBe dient, mit einer zweiten peri- 
odischen Schwingung; Erfassen eines Ausgangssignals, das 
Informationen iiber die MeBgroBe enthalt, die an die 
schwingende Struktur koppelt; und Oberwachen eines im 
Ausgangssignal enthaltenen Testsignalanteils, der durch die 
zweite periodische Schwingung der Struktur erzeugt wird. 

Bevorzugt wird dabei ein Anregungssignal zur Erzeu- 
gung der ersten Schwingung der Struktur durch ein Testsi- 
gnal amplitudenmoduliert, das wahrend des MeBbetriebs 
des Sensors in seiner Frequenz und/oder Amplitude variiert 
werden kann. Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren kann 
die vollstandige Funktion des Sensors inklusive Elektronik 
iiber den gesamten Dynamikbereich verifiziert werden. 
Durch das Verfahren wird eine hohe Eigensicherheit des 
Sensors erreicht, was insbesondere bei sicherheitsrelevanten 
Anwendungen von Bedeutung ist 

Die Erfindung wird nachfolgend beispielhaft anhand der 
Figuren beschrieben, in denen 

Fig, 1 eine Ansicht eines mikromechanischen Drehraten- 
sensors als bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung 
zeigt; 

Fig. 2 eine Schaltung zum Selbsttest durch Simulation ei- 
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ner Umwucht zeigt; 

Fig- 3 eine Schaltung zum Selbsttest durch Simulation ei- 
ner Drehrate zeigt; und 

Fig. 4 einen Beschleunigungssensor als weitere Ausfuh- 
rungsform der Erfindung zeigt 

Der in Fig. 1 gezeigte Sensor 1 ist ein Drehralensensor 
nach dem Stimmgabelprinzip, der aus Silizium gefertigt ist. 
Zwei parallel zueinander ausgerichtete Zinken 2a, 2b bilden 
eine schwingfahige Struktur bzw. Resonanzstruktur, die zur 
Erfassung einer Drehrate dient. Auf dem oberen Zinken 2a 
ist eine Doppelelektrode 3a, 3b angeordnet, die unter ande- 
rem zur Anregung der Zinken 2a, 2b zu einer periodischen 
Schwingung in ZrRichtung dient. Eine Stimmgabelaufhan- 
gung 4 ist als Torsionsbalken ausgebildet, an dem ein piezo- 
resistives Element 5 befestigt ist Das piezoresistive Ele- 
ment 5 dient zur Erzeugung eines Ausgangssignals, das bei 
einer Torsion der Stimmgabelaufhangung 4 erzeugt wird. 
Die Torsion wind aufgrund der Corioliskraft periodisch ver- 
ursacht, wenn sich der Drehratensensor um die durch die 
Stimmgabelaufhangung verlaufende X-Achse dreht, wah- 
rend die Zinken 2a, 2b in Z-Richtung schwingen. Das piezo- 
resistive Element 5 dient, zusammen mit einer nachgeschal- 
teten Elektronikeinheit, auch zur Erfassung und Abtrennung 
eines Testsignalanteils vom Ausgangssignal, der durch eine 
weitere periodische Schwingung der Zinken erzeugt wird. 

Die der ersten Schwingung iiberlagerte weitere peri- 
odische Schwingung kann z. B. dadurch zustande kommen, 
daB der Sensor 1 eine Unwucht hat, die z. B. durch eine 
Asymmetrie der schwingenden Massen verursacht ist. In 
diesem Fall weist der Sensor 1 ein mechanisches ttberspre- 
chen auf, dessen Signalanteil im Ausgangssignal dem ei- 
gentlichen Nutzsignal bzw. Drehratensignal uberlagert ist 
und als Testsignalanteil genutzt wird. 

Andererseits konnen die Zinken 2a, 2b auch durch die 
Doppelelektrode 3a, 3b zu einer weiteren Schwingung bzw. 
einer Torsionsschwingung angeregt werden, die sich der 
Anregungsschwingung in Z-Richtung uberlagert und den 
Testsignalanteil im Ausgangssignal ergibt. In der Nahe des 
Torsionsbalkens 4 befindet sich auf dem oberen Zinken 2a 
ein weiteres piezoresistives Element 6, mit dem die Zinken- 
schwingung in Z-Richtung registriert bzw. die Amplitude 
dieser Schwingung uberwacht wird. 

Im MeBbetrieb schwingen die Zinken 2a, 2b gegenphasig 
in Z-Richtung. Bei einer Drehung des Systems uni die X- 
Achse wird durch das piezoresistive Element 5 am Torsions- 
balken eine Torsionsschwingung registriert, die um 90° pha- 
senverschoben zur Zinkenamplitude ist. Aufgrund von Fer- 
tigungstoleranzen oder beabsichtigten Asymmetrien wird 
durch das piezoresistive Element 5 ein weiteres MeBsignal 
generiert, das von der Drehrate unabhangig ist und bei Sen- 
soren mit genugendem Frequenzabstand zwischen der Ei- 
genfrequenz der Torsion und der Eigenfrequenz der Anre- 
gung eine Phasenverschiebung von 90° gegeniiber dem ei- 
gentlichen MeBsignal bzw. Drehratensignal aufweist. Dieser 
Signalanteil, der durch das mechanische "Dbersprechen ge- 
neriert wird, wird in einer Ausfuhrungsform der vorliegen- 
den Erfindung als Testsignalanteil verwendet und zum 
Selbsttest des Sensors ausgewertet. 

Aufgrund der Phasenverschiebung des Testsignalanteils, 
d. h. des Anteils am Ausgangssignal, der durch das mecha- 
nische Ubersprechen erzeugt wird, kann der Testsignalanteil 
aus dem Ausgangssignal abgetrennt und ausgewertet bzw. 
uberwacht werden. Bei einer Abweichung des Testsignalan- 
teils von einem bestimmten Wert, der fur den Sensor charak- 
teristisch ist, erfolgt eine Fehlermeldung. 

Ein derartiges mechanisches Obersprechen des Sensors 1 
kann aber auch simuliert werden, ohne daB Asymmetrien im 
Sensor vorhanden sind. Dazu werden die beiden Elektroden 



3a, 3b durch ein weiteres Signal gegenphasig angesteuert, so 
daB die Zinken 2a, 2b eine Torsionsschwingung um die X- 
Achse ausfiihren, die der Zinkenschwingung in Z-Richtung 
uberlagert ist. Die Doppelelektrode 3a, 3b wird also mit ei- 

5 nem zusatzlichen periodischen Signal angesteuert, das dem 
Anregungssignal zur Erzeugung der Zinkenschwingung in 
Z-Richtung uberlagert ist, wobei beide Signale in Phase 
sind. Somit erfolgt die Anregung durch das zusatzliche Si- 
gnal auf eine Weise, daB sein Anteil im Ausgangssignal des 

10 piezoresistiven Elements 5 um 90° zur Phase des bei einer 
Drehrate erzeugten Nutzsignals verschoben ist. Es wird also 
ein Testsignal auf das Signal zur Anregung der Zinken- 
schwingung in Z-Richtung aufmoduliert, das Ergebnis zum 
Anregungssignal addiert, und das Sensorausgangssignal 

15 wird hinsichtlich der Antwort des Systems auf das Testsi- 
gnal und gleichzeitig hinsichtlich der MeBgroBe ausgewer- 
tet. 

Auch beim simulierten Ubersprechen wird also ausge- 
nutzt, daB der im Ausgangssignal enthaltene Testsignalan- 

20 teil gegeniiber dem im Ausgangssignal enthaltenen Nutzsi- 
gnalanteil um 90° phasenverschoben ist. Dieses Selbsttest- 
verfahren hat den Vorteil, daB es aufgrund der Phasenselek- 
tivitat zur Drehrate im Frequenzbereich des Testsignals zu 
keinen "Dberlagerungen mit dem MeBsignal kommen kann. 

25 Durch Veranderung der Amplitude des Testsignals kann der 
Selbsttest im gesamten MeBbereich des Sensors durchge- 
fuhrt werden, wahrend der Sensor ein MeBsignal bzw. Dreh- 
ratensignal liefert. 

Mit dem in Fig. 1 gezeigten Stimmgabel-Drehratensensor 

30 kann ein weiteres Selbsttestverfahren durchgefuhrt werden, 
bei dem durch das Testsignal eine Drehrate simuliert wird, 
d. h., die Anregungsschwingung wird mit einem Signal mo- 
duliert, das einer Drehrate entspricht. Die Modulation mit 
dem drehratenaquivalenten Signal kann erreicht werden, in- 

35 dem das Ausgangssignal der Arnplitudenuberwachung der 
in Z-Richtung schwingenden Zinken 2a, 2b, das mit dem 
piezoresistiven Element 6 gemessen wird, mit dem peri- 
odischen Testsignal amplitudenmoduliert wird. Das ampli- 
tudenmodulierte Signal wird dann mit dem periodischen 

40 Ansteuersignal zur Erzeugung der Schwingung der Zinken 
2a, 2b in Z-Richtung addiert. Beide Signale sind dabei um 
90° zueinander phasenverschoben. Dies hat im Sensor 1 ein 
auf den Torsionsbalken 4 wirkendes Drehmoment zur Folge, 
welches einer Drehrate entspricht, die sich mit der Testfre- 

45 quenz des Testsignals andert. In diesem Fall ist der im Aus- 
gangssignal des piezoresistiven Elements 5 enthaltene Test- 
signalanteil durch BandpaBfilterung zu rekonstruieren. Wie 
bei der Simulation des mechanischen "Obersprechens wird 
auch bei der Simulation einer Drehrate der im Ausgangssi- 

50 gnal enthaltene Testsignalanteil mit dem Testsignal vergli- 
chen, das dem Sensor iiber die Doppelelektrode 3a, 3b zuge- 
fiihrt wird. Das Sensorausgangssignal wird hinsichtlich der 
MeBgroBe, in diesem Fall die zu erfassende Drehrate, und 
gleichzeitig hinsichtlich der Antwort des Systems auf das 

55 Testsignal ausgewertet. 

Durch Variation der Amplitude des aufmodulierten Test- 
signals und Vergleich mit dem rekonstruierten Testsignalan- 
teil im Ausgangssignal ist ein voilstandiger Selbsttest des 
Sensors moglich, der sich iiber seinen gesamten MeBbereich 

60 erstreckt. So ist beispielsweise bei einer kleinen Amplitude 
der mittels der Doppelelektrode 3a, 3b erzeugten Torsions- 
schwingung ein Test des Sensors im MeBbereich kleiner 
Drehraten moglich, wahrend bei einer groBen Amplitude der 
kiinstlich erzeugten Torsionsschwingung ein Selbsttest des 

65 Sensors im MeBbereich relativ hoher Drehraten erfolgt. 
Durch Modulation der Amplitude desjenigen Signals, das 
iiber die Doppelelektrode 3a, 3b die Drehschwingung der 
Zinken 2a, 2b erzeugt, die sich der Anregungsschwingung 
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der Zinken 2a, 2b in Z-Richtung iiberlagert, wird der MeB- 
bereich des Sensors beim Selbsttest standi g durchschrittcn. 

Durch Variation der Testfrequenz des aufrnodulierten 
Testsignals wird zusatzlich auch der gesamte Dynamikbe- 
reich des Sensors beim Selbsttest durchschritten. Bei der 
Modulation mit einem drehratenaquivalenten Signal ist je- 
doch darauf zu achten, dafi die Frequenz des aufrnodulierten 
Testsignals, d. h. die Testfrequenz, auBerhalb des Frequenz- 
spektrums der zu messenden Drehrate liegt. Ist das Fre- 
quenzspektrum der Drehrate nicht bekannt oder ist es nicht 
moglich, ein Testsignal zu wahlen, das sich in der Frequenz 
von der zu messenden Drehrate unterscheidet, kann das me- 
chanische Ubersprechen wie oben beschrieben simuliert 
werden. 

Fig, 2 zeigt eine Schaltung fur einen Stimmgabel-Drehra- 
tensensor, mit der eine Unwucht des Sensors simuliert wird 
um den Selbsttest durchzufiihren. Die Schwingung der Zin- 
ken 2a, 2b wird in ihrer Amplitude durch das piezoresistive 
Element 6 auf dem oberen Zinken 2a gemessen und iiber ei- 
nen Vorverstarker 17 und einen 90° Phasenschieber 13 der 
Doppelelektrode 3a, 3b zugefuhrt, um eine resonante 
Schwingung der Zinken 2a, 2b in Z-Richtung zu erzeugen. 
Eine Amplitudenregelung 14, die einem BandpaBfilter 16 
nachgeschaltet ist, steuert dabei die Amplitude dieser Anre- 
gungsschwingung, bei der die beiden Zinken 2a, 2b parallel 
zueinander ausgerichtet sind. Das durch das piezoresistive 
Element 5 am Torsionsbalken 4 erzeugte Ausgangssignal 
wird nach Durchlaufen eines Vorverstarkers 26 und eines 
BandpaB filters 27 einem Multiplizierer 21 zugefuhrt, der 
den Nutzsignalanteil, d. h. den Anteil des MeBsignals, der 
durch eine Drehung des Systems um die X-Achse erzeugt 
wird, herausfiltert. Dieser Nutzsignalanteil ist in der Phase 
um 90° gegeniiber der Zinkenschwingung in Z-Richtung 
verschoben. Somit ergibt sich durch einen Phasenschieber 
22 und den Multiplizierer 21 der Nutzsignalanteil aus dem 
Ausgangssignal des Sensors. 

Ein Signalgenerator 30 erzeugt ein periodisches Testsi- 
gnal der Frequenz f Tcst , das mit einem Multiplizierer 31 auf 
das Signal zur Anregung der Zinkenschwingung in Z-Rich- 
tung auftnoduliert wird. Durch einen Verstarker 32 werden 
gegenphasige Signale erzeugt, die durch Addierer 33a, 33b 
mit den Signalen zur Anregung der Zinkenschwingung in Z- 
Richtung addiert und der Doppelelektrode 3a, 3b zugefuhrt 
werden. Somit ergibt sich eine Schwingung der Zinken 2a, 
2b mit konstanter Amplitude in Z-Richtung, der eine Torsi- 
onsschwingung der Zinken um die X-Achse iiberlagert ist. 
Die so erzeugte Torsionsschwingung hat die gleiche Fre- 
quenz wie die Anregungsschwingung in Z-Richtung und 
eine Amplitude, die sich periodisch mit der Testfrequenz- 
Test andert Die Testfrequenz kann auch Null sein, so daB 
die Amplitude der zusatzlichen Torsionsschwingung kon- 
stant ist. 

Die durch die gegenphasige Ansteuerung der Doppelelek- 
trode 3a, 3b erzeugte Torsionsschwingung wird mit einem 
Signal angeregt, das gleichphasig mit dem Signal zur Anre- 
gung der Zinkenschwingung in Z-Richtung ist. Der im Aus- 
gangssignal des piezoresistiven Elements 5 enthaltene lest- 
signalanteil ist daher um 90° phasenverschoben zum Nutzsi- 
gnalanteil aufgrund einer gemessenen Drehrate und gleich- 
phasig mit der Anregungsschwingung der Zinken 2a, 2b in 
Z-Richtung, die mit dem piezoresistiven Element 6 gemes- 
sen wird. Aus diesem Grund wird mit einem Multiplizierer 
41 derjenige Anteil aus dem Ausgangssignal des Sensors 
herausgefiltert, der mit der Zinkenschwingung gleichphasig 
verlauft. Dieser Anteil des Ausgangssignals, der eine simu- 
lierte Umwucht des Sensors anzeigt, wird iiber einen Band- 
paBfilter 45 der Seibsttestarbitrierung 43 zugefuhrt, die die 
Amplitude des Testsignals mit der Amplitude des Testsi- 



gnalanteils im Ausgangssignal des Sensors vergleicht, Diese 
Amplituden stehen in einer festen Beziehung zueinander, 
die z. B. im Labor festgestelit werden kann und bei einem 
funktionsfahigen Sensor eine feste Funktion bildet. Falls der 

5 Sensor oder ein Teil der Elektronik gestort ist, erfolgt eine 
Abweichung des Amplitudenverhaltnisses vom Sollwert 
und es wird eine Fehlermeldung generiert. 

Die Amplitude des periodischen Testsignals wird durch 
das Element 37 zusatzlich noch sagezahnartig periodisch 

10 verandert. Hierdurch ergibt sich iiber den gesamten MeBbe- 
reich eine besonders genaue Fehlererkennung, da die Selbst- 
testamplitude uber den gesamten MeBbereich angepaBt 
wird. 

Fig. 3 zeigt eine Schaltung, durch die zur Diirchfuhrung 

15 des Selbsttests eine Drehrate simuliert wird. Elemente mit 
gleicher Funktion sind mit denselben Bezugszeichen wie in 
Fig. 2 bezeichnet. Die Anregung der Zinkenschwingung er- 
folgt wie bei der in Fig. 2 gezeigten Schaltung iiber den Vor- 
verstarker 17, den Phasenschieber 13, die Amplitudenrege- 

20 lung 14 und die Addierer 33a, 33b. Das Signal zur Anregung 
der Zinkenschwingung in Z-Richtung lauft um 90° gegen- 
iiber der Zinkenschwingung selbst voraus. Die mit dem pie- 
zoresistiven Element 5 erfaBte Torsion des Torsionsbalkens 
4 erfolgt bei einer Drehung des Systems jedoch um 90° pha- 

25 senverschoben zur Zinkenamplitude. Daher wird der um 90° 
zur Zinkenamplitude verschobene Anteil des Ausgangssi- 
gnals durch den Phasenschieber 22 und den Multiplizierer 
21 herausgefiltert und ergibt nach Durchlaufen des Hefpas- 
ses 23 ein MaB fur die Drehrate des Systems. 

30 Der Signalgenerator 30 erzeugt das Testsignal mit der 
Frequenz-Test, das mit Hilfe des Multiplizierers bzw. AM- 
Modulators 31 auf das Amplitudenmonitorsignal, das durch 
das piezoresistive Element 6 gemessen wird, aufmoduliert 
wird. Im Gegensatz zu der oben in Fig. 2 gezeigten Schal- 

35 tung wird also das nicht-phasenverschobene Signal der Zin- 
kenschwingung mit dem Testsignal moduliert. Uber die wei- 
teren Multiplizierer 36 werden gegenphasige Signale er- 
zeugt, die durch die Addierer 33a, 33b mit dem Amplituden- 
regelungssignal zur Anregung der Zinkenschwingung in Z- 

40 Richtung addiert und den beiden Elektroden 3a, 3b zuge- 
fuhrt werden. Dadurch wird die Wirkung einer Drehrate si- 
muliert. Das Ausgangssignal des Sensors wird hinsichtlich 
des aufrnodulierten Testsignals mit der Frequenz-lest unter- 
sucht. Hierzu durehlauft ein Anteil des Ausgangssignals ei- 

45 nen BandpaBfilter 45 und wird anschlieBend der Seibstte- 
starbitrierung 43 zugefuhrt. Um den Testsignalanteil im 
Ausgangssignal vom Nutzsignalanteil zu trennen, muB im 
Fall einer simulierten Drehrate die Testfrequenz f Test auBer- 
halb des Frequenzbereichs der MeBgroBe bzw. Drehrate lie- 

50 gen. 

Die zweite Schwingungsmode des Sensors, d. h. die 
kiinstlich erzeugte Torsionsschwingung der Zinken 2a, 2b 
ist in ihrer Amplitude entsprechend dem MeBbereich des 
Sensors moduliert. Ober das Element 37 wird die Amplitude 

55 des aufgepragten periodischen Testsignals noch zusatzlich 
sagezahnartig periodisch verandert, um einen moglichst ge- 
nauen Selbsttest bei den verschiedenen MeBbereichen zu er- 
halten. Wie im in Fig. 2 gezeigten Fall erfolgt ein Vergleich 
der Amplitude des Testsignalanteils mit der Selbsttestampli- 

60 tude um einen Fehler im Sensor oder in der dahintergeschal- 
teten Elektronik festzustellen. 

Zusatzlich kann im Sensor 1 ein Unwuchtabgleich 61 
vorgesehen sein, der iiber einen Verstarker 62 und Multipli- 
zierer 63 dafiir sorgt, daB durch eventuelle Fehlertoleranzen 

65 keine zusatzlichen Schwingungsmoden erzeugt werden. 

Der hier gezeigte Stimmgabel-Drehratensensor ist eine 
besonders bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung. All- 
gemein ist die Erfindung auf Systeme anwendbar, bei denen 
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eine MeBgroBe iiber eine schwingende Struktur bzw. Reso 
nanzstruktur erfaBt wird. Dabei gibt es eine Vielzahl von 
Anwendungen, wie z. B. Beschleunigungssensoren, Druck- 
sensoren oder auch Gimbal-Drehratensensoren. 

Fig. 4 zeigt als Beispiel schematisch einen Beschleuni- 5 
gungssensor 10, bei dem eine Masse 11 an einem Balken 12 
befestigt ist. Zur Messung einer Bcschlcunigung des Sen- 
sors 10 in X-Richtung wird der Balken 12 zu einer Schwin- 
gung in Z-Richtung angeregt. Bei einer auftretenden Be- 
schleunigung in X-Richtung verandert sich die Spannung io 
des Balkens 12, so da6 sich die Frequenz der Schwingung 
der Masse in Z-Richtung andert und ein MaB fur die Be- 
schleunigung darstellt. Um einen Selbsttest dieses Sensors 
durchzufuhren, wird im Balken 12 eine zweite Schwin- 
gungsmode erzeugt, die sich der ersten Schwingungsmode, 15 
die dem Erfassen der Beschleunigung dient, uberlagert. 
Dazu wird der Balken 12 zu Biegeschwingungen in Y-Rich- 
tung angeregt. Durch ein piezoresistives Element 15 werden 
die Schwingungen des Balkens 12 in beiden Schwingungs- 
moden erfaBt. Der Nutzsignalanteil wird durch Frequenz- 20 
und/oder Phasenanalyse vom Testsignalanteil, der die 
zweite Schwingungsmode verursacht, getrennt. Der Testsi- 
gnalanteil im Ausgangssignal kann somit uberwacht wer- 
den, wahrend der Beschleunigungssensor arbeitet bzw. eine 
Beschleunigung registriert. 25 

In einer weiteren, hier nicht dargestellten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung, ist der selbsttestfahige Sensor als 
Drucksensor realisiert. Bei dem Drucksensor wird eine 
Membran zu Schwingungen angeregt, um einen auf die 
Membran wirkenden Druck zu messen. Die Membranspan- 30 
nung ist vom Druck abhangig und beeinfluBt die Frequenz 
der Resonanzschwingung. Somit kann iiber die schwin- 
gende Membran ein Druck gemessen werden. Um den 
Selbsttest durchzufuhren, wird der Membran iiber eine Ak- 
toreinheit eine weitere Schwingung aufmoduliert, d. h. es 35 
Uberlagern sich zwei Schwingungsmoden der Membran. 
Das Ausgangssignal der Membranschwingung wird hin- 
sichtlich Frequenz und/oder Phase analy siert, um den Anteil 
vom Ausgangssignal abzutrennen, der durch die uberlagerte 
zweite Schwingungsmode der Membran erzeugt wird. Auch 40 
hier lafit sich durch Vergleich der Amplitude des Testsignals 
mit der Amplitude des im Ausgangssignal enthaltenen Test- 
signalanteils ein Selbsttest des Sensors ohne Unterbrechung 
des MeBsignals durchfuhren. 

Die Aktorelemente zur Erzeugung der Schwingungen 45 
sind nicht auf Elektroden beschrankt. Die Anregung kann 
auf vielfaltige Weise, insbesondere z. B. durch elektrostati- 
sche, piezoelektrische oder auch thermisch wirkende Ele- 
mente erfolgen. Ebenso bilden piezoresistive Elemente nur 
eine Moglichkeit der Erfassung der verschiedenen Schwin- 50 
gungsmoden der Sensoren. Auch hier kann z. B. eine elek- 
trostatische bzw. kapazitive oder induktive Auslesung erfol- 
gen. Der selbsttestfahige Sensor bzw. die Vorrichtung und 
das Verfahren zum Selbsttest eines Sensors ermoglichen ei- 
nen sogenannten ongoing Selbsttest ohne Unterbrechung 55 
bzw. Beeintrachtigung des MeBsignals, wobei der Test iiber 
den gesamten MeB- und/oder Dynamikbereich des Sensors 
durch Variation von Amplitude und/oder Frequenz des auf- 
modulierten Testsignals erfolgen kann. 

Allgemein laBt sich die Erfindung auch z. B. anhand eines 60 
Drehratensensors wie folgt ausfuhren: 
Wahrend des Betriebes des Drehratensensors wird neben 
der 1 . Mode auch die 2. Mode des Systems direkt angeregt, 
und zwar mit einem Signal, das an die Auslenkung der 1 . 
Mode gekoppelt und zusatzlich mit einem altemierenden 65 
Testsignal amplitudenmoduliert ist. 

Das Signal fur die Bewegung des Systems in der 2. Mode 
enthalt damit neben dem eigentlichen MeBsignal aufgrund 



des CoriolisefFekts, einen Anteil der durch das Testsignal er- 
zeugt wird. Der MeBanteil und der Testanteil des Signals fur 
die Bewegung des Systems in der 2. Mode konnen anschiie- 
Bend durch Frequenz- und/oder Phasenanalyse voneinander 
getrennt werden. AnschlieBend wird gepriift, ob der Zusam- 
menhang zwischen dem Testsignalanteil in der 2. Mode und 
dem Testsignal selbst, vorgegebene Bedingungen erfiillt. 
Falls das nicht zutriflft, gibt der Sensor eine Fehlermeidung 
ab. 

Dabei ist die Anregung der 2. Mode in Phase mit der Be- 
wegung der 1. Mode, aufgenommen z. B. durch Sensoren an 
Federn. Der Coriolisanteil der 2. Mode hingegen ist um 90° 
phasenverschoben im Vergleich zur Bewegung der 1. Mode. 

Patentanspruche 

1 . Sensor, mit einer schwingfahigen Struktur (2a, 2b; 
11) zur Erfassung einer MeBgroBe; einer Aktoreinheit 
(3a, 3b) zur Anregung der Struktur (2a, 2b) zu einer er- 
sten periodischen Schwingung; und einem Element (5; 
15) zur Erzeugung eines von der MeBgroBe abhangigen 
Ausgangssignals, gekennzeichnet durch Mittel (5, 15, 
41; 45) zur Erfassung und/oder Abtrennung eines Test- 
signalanteils vom Ausgangssignal, der durch eine der 
ersten Schwingung uberlagerte zweite periodische 
Schwingung der Struktur (2a, 2b; 11) erzeugt wird. 

2. Sensor nach Anspruch 1, weiterhin gekennzeichnet 
durch eine Einrichtung (30, 31) zum Aufmodulieren ei- 
nes Testsignals auf ein Signal zur Anregung der Struk- 
tur (2a, 2b; 11). 

3. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet 
durch eine mechanische Unwucht und/oder ein Aktor- 
element (3a, 3b) zur Erzeugung der zweiten Schwin- 
gung, die den Testsignalanteil verursacht. 

4. Sensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zur Abtren- 
nung (41; 45) eine Einrichtung (41; 45) zur Frequenz- 
und/oder Phasenanalyse des Ausgangssignals umfas- 
sen. 

5. Sensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
weiterhin gekennzeichnet durch Mittel (30, 37) zum 
periodischen Verandern der Amplitude und/oder Fre- 
quenz des Festsignals. 

6. Sensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB er ein Drehratensensor, 
ein Beschleunigungssensor, oder ein Drucksensor ist. 

7. Vorrichtung zum Selbsttest eines Sensors, der eine 
MeBgroBe iiber eine schwingfahige Struktur (2a, 2b; 
11) erfaBt und in Abhangigkeit von der MeBgroBe ein 
periodisches Ausgangssignal erzeugt, gekennzeichnet 
durch Mittel zur Abtrennung (41; 45) eines Testsignal- 
anteils, der einem Nutzsignalanteil Uberlagert ist, aus 
dem periodischen Ausgangssignal des Sensors, und 
Vergleichsmittel (43) zum Vergleichen des Testsignal- 
anteils mit einem vordefinierten Wert oder mit einem 
dem Sensor zugefuhrten Testsignal. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, weiterhin gekenn- 
zeichnet durch eine Einrichtung (30, 31) zum Aufmo- 
dulieren des Testsignals auf ein Signal zur Anregung 
der Struktur (2a, 2b; 11). 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, weiterhin ge- 
kennzeichnet durch Mittel (3a, 3b, 33a, 33b) zur Anre- 
gung der Struktur (2a, 2b; 11) in einer zweiten Schwin- 
gungsmode, die sich einer ersten Schwingungsmode, 
die der Erfassung der MeBgroBe dient, uberlagert. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Mittel zur Abtrennung 
(41, 45) eine Einrichtung zur Frequenz- und/oder Pha- 
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senanalyse des Ausgangssignals aufweisen. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 10, 
weiterhin gekennzeichnet durch Mittel (30, 37) zum 
periodischen Verandem der Amplitude und/oder Fre- 
quenz des Testsignals. 5 

12. Verfahren zum Selbsttest eines Sensors mit einer 
schwingfahigen Struktur (2a, 2b; 11), gekennzeichnet 
durch die Schritte: 

Oberlagern einer ersten Schwingung der Struktur (2a, 
2b; 11), die zur Erfassung einer MeBgroBe dient, mit ei- to 
ner zweiten pericxlischen Schwingung; 
Erf as sen eines Ausgangssignals, das Informationen 
uber die MeBgroBe enthalt, die an die schwingende 
Struktur (2a, 2b; 11) koppelt; und 

tJberwachen eines im Ausgangssignal enthaltenen 15 
Testsignalanteils, der durch die zweite periodische 
Schwingung der Struktur (2a, 2b; 11) erzeugt wind. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Anregungssignal fiir die Struktur (2a, 
2b; 11) durch ein Testsignal moduliert wird. 20 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die zweite periodische Schwingung 
der Struktur (2a, 2b; 11) durch eine mechanische Kopp- 
lung oder ein mechanisches "Obersprechen des Sensors 
erzeugt wird. 25 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Ausgangssignal einer 
Frequenz- und/oder Phasenanalyse unterzogen wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Testsignal wahrend 30 
des MeBbetriebs des Sensors in seiner Frequenz und/ 
oder Amplitude variiert wird. 
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